アナ ログ |C 開発 者 が 知 つ て お くべ き 「 特 性 評価 の し か た 」 
お よび 「IC 設 計 者 に 必要 な 能力 | 


いよ いよ 1IC 開 発 の 最終 段階 を 迎え る 特性 評価 の 過程 に 入る . 
当初 目標 と し た 開発 仕様 を 満足 する 1C が で きた か を 各種 試験 
を 通し て 検証 する . IC そ の も の の 試験 も さる こと な が ら , 試 
作 を 通し て の 実機 で の 評価 も 試み る . 最後 に .。 この よう な IC 
を 開発 する 技術 者 に 必要 な 能力 に つい て 考察 する . (編集 部 ) 


RE メガ. た -。。 〔.8M 上 4 上 kt 上 6 


「 KWaoRenei 
① 回 路 形成 後 の ウ ェ ハ 較 


人 @ 試作 品 の 特性 評価 手順 
特性 評価 段階 で は 試作 し た IC が 開発 仕様 を 満足 し て いる 
か を 確認 し ます . 特性 評価 は 設計 し た 製品 の 機能 や 性 能 , 信 
頼 性 な ど を 確認 する 最終 検証 の 場 で す . 従っ て , 評価 ミス 
や 評価 も れ が な いよ うに , あら か じ め 評 価 内 容 に 付随 する 
測定 条件 や 使用 測定 器 な どの 事前 検討 , お よび 評価 冶具 や 
プロ グラ ム な どの 準備 を し て お く 必要 が あり ます . そう し 
な いと , 評価 が 不 完全 な た め に , 量産 ライ ン へ の 移管 後に 
歩留まり 低下 や 故障 を 発生 させ る こと が ある か ら で す . 

通常 , 特性 評価 総合 特性 評価 ) を 行う 前 に 先行 評価 を 行 
いま す . 先行 評価 を 行う 理由 は , 総合 特性 評価 を 行う た め 
に は 最終 製品 形態 で ある モー ルド ・ パ ッ ケ ー ジ へ の 組み 立 
て を 行う 必要 が あり , その 組み 立て に 1 週間 ~ 2 週間 程度 
の 期間 を 要する た めで す . より 早く 製品 の 不具 合 を 抽出 で 
きれ ば , その 対応 を 早期 に 行う こと が で き , 開発 期間 を 短 
縮 で きま す . 

先行 評価 は , ウェ ハ 状 態 も し く は 写真 1③ の よう に セラ 
ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 試作 チッ プ を 仮 組 み し て 行い ます . 
ウェ ハ 状 態 に お ける 評価 は , あら か じ め 評 価 基板 を 作成 し 写真 1 試作 品 の 特性 評価 手順 


DFTd 特性 評価 手順 , 総合 特性 評価 , 先行 評価 , プ ロー ブ ・ カ ー ド , サー モ ・ ス トリ ー ム , 有効 桁 数 。 リモ ー ト ・ センシング , アク 


ティ ブ ・ プ ロー ブ , 静電気 放電 , リス ト ・ ス トラ ッ プ , 信頼 性 試験 , イ オナ イザ , ロバ スト 設計 , 加速 試験 , ア レニ ウス の 式 
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て お く こ と に より , ウェ ハ が で きた 後 す ぐに 評価 に 取り 掛 
か る こと が で きま す . また , セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ で の 
評価 は , 個々 の チッ プ を 切り 出す た め の ダ イシ ンタ スク 
ライ ブ ) と セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ へ の 組み 立て が 必要 と 
な り ま す が , ウェ ハ が で き て か ら 1 日 ~ 2 日 後に は 評価 に 
取り 掛か る こと が で きま す . し か し , ウェ ハ 状 態 や セラ 
ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ で の 評価 は , 大 電流 領域 や 高周波 帯域 


② ウェ ハ 状 態 で の 評価 ( 0 日 ) 較 


⑤ モー ルド ・ パ ッ ケ ー ジ へ の 組み 立て ( 1 一 2 週間 ) 較 


IIIHTTITITTTTFITTTTTTTTI 


に EE ミミ EE ag 


_ 誠 ゆ ら アナ ロロ の の) を / 放 7 


* 評 価 の 信頼 性 が 低く な る の で , 状況 に 応じ 適宜 評価 方 法 
を 検討 する 必要 が あり ます . 

写真 1 の ② は プロ ー ブ ・ カ ー ド MM 装着 し , ウェ ハ 
状態 で 評価 を 行っ て いる 事例 で す . 1④ は 試作 チッ プ 
を セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ ! し を 行っ て いる 事 
例 で す . 
先行 評価 の 結果 , 大 き な 問 題 が な けれ ば 


, 写真 1⑤ の よ 


ウェ ハ 状 態 で の 評価 に は プロ ー ブ ・ カ 
ー ド が 必要 と な る . プロ ー ブ ・ カ ー ド 
と は ウェ ハ 上 の IC チ ッ プ の 電極 と , 測定 
器 と を 接続 する コネ クタ の よう な 役割 
を も ち , IC チ ッ プ の 電極 に プロ ー ブ ・ カ 
ー ド の 針 を 接触 させ る こと に より IC チ ッ 
プ の 電気 的 な 検査 を 行う . 凶 


(《④ セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ で の 評価 較 
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うな 最終 製品 形態 と な る モー ルド ・ パ ッ ケ ー ジ で の 総合 特 @ 特性 評価 時 の 注意 事項 


性 評価 写真 1⑥) を 行い ます . また , 1C 単 体 だ け で な く , 測定 器 の 使用 お よび 測定 時 の 注意 事項 を , 表 1 と 表 2 お 
アプ リケーション 回 路 ま で 含め た 実機 評価 も 行い まず 写 よび 写真 3 て 写真 7 に 示し ます . 測定 器 や 部 品 の 性 能 を 拒 
握 し , 測定 項目 に 適し た 方 法 や 条件 で 再現 性 の ある 評価 を 

E 評 価 に は 開発 仕様 項目 に 加え , 電源 電圧 依存 特性 行う 必要 が あり ます . 


入力 電圧 依存 特性 , 周囲 温度 依存 特性 , 周波 数 特性 , 過渡 
応答 特性 , 素子 ば ら つ き マー ジン ) に 対す る 評価 な ど を 行 
いま す . 素子 ば ら つ き の 評 価 で は , トラ ンジ スタ の し きい 
値 電圧 , 抵抗 値 , 容量 値 な ど を , 量産 時 の ば ら つ き 範囲 で 


on し OL 


放 意 に プロ セス ・ パ ラメ ー タ を 操作 し た 試作 を 行い, IC が こ 軸 に WE 
製造 プロ セス の ば ら つ き ( 工程 能力 ) に 対し , 十分 に 余裕 度 cx al 記 | Em 本 ー 画 


の ある 特性 に な っ て いる か を 評価 し ます . ( a) 1V レン ジ 使 用 時 
確度 仕様 24 時 間 , 23 で 上 1 で)= ニ エ ( 読み 値 の 0.0020% 填 測 
定 レ ンジ の 0.0006%) 
確度 ニキ ( 1V x 0.0020% 十 1V X 0.0006%) ニキ ( 20 V+ 6 
V)= エ 26V 


FUNGTIOM 者 ATH 

e aw 。 mn 由 p pa 

wower ーー ev | 結 ea leew| | 1 
NAMGE 7 


( b) 10V レン ジ 使 用 時 
確度 仕様 24 時間 , 23 で 土 1 で )= テ キオ (読み 値 の 0.0015% 十 測 
定 レ ンジ の 0.0004%) 
確度 = エエ ( 1V X 0.0015% 十 10V X 0.0004%)= テ エ ( 15 V 二 
40 V ) = 土 55 /V 

写真 3 測定 器 の 有効 桁 数 

ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ の 使用 例 . 1V の 電圧 を 異な る 測定 レン ジ で 測定 


ョ し て いる . 測定 器 は 決め られ た 使用 条件 に 対し , 常に 測定 誤差 を 持っ て いる . 
写真 2 実機 評価 例 測定 誤差 は 測定 器 メカ が 確度 仕様 と し て 規定 し て お り , 測定 例 で は 1V レ 


特性 評価 で は , アプ リケーション 回 路 ま で を 含め た 実機 評価 を 行う . 写真 は メジ で 2 U0W ジ イダ で ま SSMV O 遇 民 に 2 の 。 の まう に まっ 7 
D 級 アン プ |IC の 音質 評価 を 行っ て いる と ころ . 同一 の 電圧 を 測定 し た 場合 で も , 使用 測定 レン ジ や 使用 環境 に より 測定 結果 


に 含ま れる 測定 誤差 が 異な る の で , 測定 器 を 使用 する 際 に は 注意 が 必要 . 


mw mi = デー 
ー 配線 抵抗 尺 /vE 
トコ EM 電圧 制御 入力 Br 直流 電源 装置 凶 
( リモ ー ト ・ セ ンス あり ) 図 電流 図 電圧 降下 大 図 
トニ ーー | り 
ーー 降 政 図 
と / / 電流 =0 電圧 降下 
し に 仁 に WW 
電流 =0 電圧 降下 小 較 f 和 | 了 負荷 抵抗 太 o4p 


ペ ム pa L WW 
大 電流 図 電圧 降下 大 図 ター 
出力 フォ ー ス ) 端子 層 7/ 


写真 4 リモ ー ト ・ セ ン シ ン グ 

リモ ー ト ・ セ ン シ ン グ は , 大 電流 が 流れ る 負荷 や 電源 装置 な ど を 4 本 の 配線 で 接続 する . この 4 本 の 配線 に は , 電圧 出力 ,. お よび GND の フォ ー ス 配線 に の み 電 流 

が 流れ , セン ス 配 線 に は 電流 が ほとん ど 流 れ な い . 電圧 出力 お よび GND の セン ス 配 線 は 負荷 端 で の 電圧 を 直流 電源 装置 に 帰還 し , 負荷 端 で の 電圧 が 設定 電圧 に 

な る よう 制御 する た め の 配 線 で ある . 従っ て , フォ ー ス 配線 に 電流 が 流れ 配線 抵抗 に よる 電圧 降下 が 生じ て も , 負荷 に 加わ る 電圧 は 常に 設定 電圧 に 保 た れ , 精度 

良く 評価 を 行う こと が で きる . 仮に 配線 で の 電圧 降下 が 0.1V 生じ た 場合 , 直流 電源 装置 の フォ ー ス 端子 に は 設定 電圧 十 0.1V の 電圧 が 出力 され , 負荷 端 で の 電圧 
が 設定 電圧 と な る よう に 制御 され る . 
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また , IC は 静電気 に 弱く , 静電気 放電 ESD: electro- 
static discharge) が 起こ る と 破壊 する こと が あり ます . 従っ 
て , IC を 評価 する に は 静電気 対策 が 重要 と な っ て きま す . 
破壊 要因 と し て は , 人 体 へ の 帯電 に よる 放電 , 


の 帯電 に よる 放電 , 帯電 物体 か ら の 放電 , 過大 な 外部 ノイ 
ズ の 侵入 , 電界 に よる 静 電 誘導 な ど が あり ます . 静電気 対 
策 と し て は , 静電気 を 発生 , 帯電 , 放電 させ な い 環 境 を つ 


くる こと が 基本 と な り ま す . 写真 6 の よう に , リス ト ・ ス 


IC 自体 へ 


表 1 測定 器 に 関す る 注意 事項 


内 容 


測定 器 は 電源 投入 か ら の 時 間 や 使用 時 の 周囲 温度 な ど に より 測定 精度 が 変化 する . 測定 を 始め る 際 に は , 測定 器 の 電源 投入 後 の 測定 精度 
安定 性 や 周囲 温度 な どの 測定 器 使用 条件 を 確認 し て か ら 測 定 を 行う 必要 が ある . 


一 般 に 測定 器 が 示す 値 に は 誤差 が 含ま れ て いる . 測定 器 に は 測定 器 メ ー カ が 定め た 測定 精度 を 示す 仕様 確度 仕様 ) が あり , 各 測 定 レ ンジ 
に 対し 測定 精度 が どれ 位 で ある か を あら か じ め 把 握 し , 測定 器 が 示す 値 を すべ て 記録 する の で は な く , 場合 に よっ て は 測定 値 の 有効 桁 数 
を 変え る な ど し て , 許容 精度 を 意識 し た 測定 結果 の 記録 を 行う 必要 が ある ( 写真 3) 


微小 信号 は ノイ ズ に 埋もれ や すく , 微小 信号 測定 の 際 に は ノイ ズ 対 策 が 必要 と な る . お も な ノイ ズ 対 策 と し て は , 被 測 定 IC や 測定 冶具 
を ノイ ズ か ら シ ー ル ド する シー ルド ・ ボ ックス の 使用 や 微小 信号 が 通る 配線 に シー ルド 線 を 使用 する な ど が ある . また , AC 電 源 コ ン セ 
ント か ら の ノイ ズ に 対し て は 接地 極 付 き ( 3P じ ) コ ン セ ント , ノイ ズ ・ フィルタ 内蔵 コン セン ト な ど を 使用 する . 


配線 抵抗 


特に 大 電流 を 流し て 測定 を 行う 場合 に は , 使用 する 配線 の 抵抗 や 接触 抵抗 に よる 電圧 降下 が 測定 精度 に 影響 する . 例え ば , 直流 電源 装置 
で 10V を 出力 し , 配線 抵抗 に よる 電圧 降下 が 01V 発生 する と , 直流 電源 装置 の 出力 端子 で は 10V を 出力 し て いて も , IC に は 99V し か 加 
わら な いこ と に な る . この よう な 場合 に は リモ ー ト ・ センシング 写真 4) を 使用 する . 大 電流 を 出力 で きる 直流 電源 装置 は リモ ー ト ・ セ 
ン シ ン グ 機 能 を 内 蔵 し て いる こと が 多く , 出 フォ ー ス ) 端子 と 電圧 制御 入力 セン ス ) 端子 を 別個 に 設け , 負荷 まで を 4 本 の 配線 で 接続 
し 配線 抵抗 に よる 電圧 降下 を 補償 する . 


内 部 抵抗 


電圧 測定 時 に 使用 する マル チ メ ー タ は 内 部 抵抗 ooQ が 理想 的 だ が , 実際 の 測定 器 の 内 部 抵抗 は 有限 で ある . 特に 有限 の 内 部 抵抗 を 持つ 測 
定 器 を 接続 し た まま で リー ク 電流 や 微小 電流 を 測定 する と , これ ら の 測定 器 の 内 部 抵抗 に 流れ る 電流 も 同時 に 測定 され て し まい , 正しい 
値 を 得る こと が で き な い . 極め て 高い 内 部 抵抗 を 持っ た 測定 器 で も 抵抗 値 が 有限 で ある こと を 認識 し , 測定 を 行う 必要 が ある . 

また , 電流 測定 時 に 使用 する マル チ メ ー タ は 内 部 抵抗 0Q が 理想 的 だ が , 実際 の 測定 器 の 内 部 抵抗 は 有限 で ある . 配線 抵抗 と 同様 に 大 電 
流 を 流し て 測定 を 行う 場合 に は , 電圧 降下 が 測定 精度 に 影響 する . 電圧 と 電流 を 測定 する 必要 が ある 場合 に , この 測定 器 を 含め て 電圧 を 
測定 する と 正しい 値 を 得る こと が で き な い の で , 測定 器 の 電圧 降下 の 影響 が な い 端子 間 で 電圧 を 測定 する 必要 が ある . 


波形 観測 時 に オシ ロス コー プ の プロ ー ブ を IC に 接続 する と , IC に は プロ ー ブ や オシ ロス コー プ 自 体 の 入力 容量 に よる 容量 負荷 が 接続 さ 
れる こと と な る . 容量 負荷 が 接続 され る と , IC に よっ て は 正しい 出力 波形 を 出力 する こと が で き な く な る . この よう な 場合 に は アク ティ 
ブ ・ プ ロー ズ 写真 5) を 使用 する . アク ティ ブ ・ プ ロー ブ は プロ ー ブ の 先端 部 に 入力 信号 を 増幅 する アン プ を 内 蔵 し て お り , 入力 容量 は 
ほぼ この アン プ の 入力 容量 の み と な る . お お よそ の 値 と し て 一 般 的 な プロ ー ブ の 入力 容量 が 10pF ~ 15pF 程度 で ある の に 対し , アク ティ 
ブ ・ プ ロー ブ は 1pF ~ 2pF また は それ 以下 で , IC 側 か ら 見 た 負荷 容量 を 1/10 以 下 に 減少 させ られ る . 


例え ば , ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ で 直流 電圧 を 測定 し て いる 際 に , 被 測定 電圧 に ノイ ズ な どの 交流 成分 が 含ま れ て いる と , 測定 値 に 誤 
差 を 生じ る . これ は ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ が 測定 電圧 を サン プリ ング し , ある 一 定期 間 積 分 する こと で 電圧 値 を 得 て い る た めで , そ 
の サン プリ ング 速 廣 周波 数 ) や 積分 時 間 に よ っ て 測定 誤差 が 変化 する . また , 一 定 電圧 を 出力 する 直流 電源 装置 で も , 急激 な 負荷 の 変 
動 が 起こ れ ば 出力 電圧 が 変動 する . これ も 出力 電圧 を 一 定 に 保 と うと する 直流 電源 装置 の レギ ュ レ ーション 特性 が 周波 数 に 依存 する こと 
が 原因 で ある . 測定 器 使用 時 に は その 測定 器 が 持っ て いる 周波 数 特性 を 把握 し て お く こ と も 大 切 で ある . 


測定 器 に よっ て は 入力 イン ピー ダン ス , 出力 イン ピー ダン ス が ある 標準 的 な 値 に 固定 され て いる も の や , イン ピー ダン ス を 切り 替え られ 
る も の が ある . 一 般 的 な 値 と し て , 例え ば , 高周波 系 の 50Q や ビデ オ 系 75Q, オー ディ オ 系 600Q な ど が ある . 測定 対象 の 出力 また は 
入力 イン ピー ダン ス に 対し , 正確 に 測定 で きる の か を 確認 し て お きた い . また , 特に 周波 数 が 高い 場合 は , 端子 の 入出 カイ ン ピ ー ダ ンス 
に 合っ た ケー ブル や 伝送 線路 を 用 いる 必要 が ある . 


測定 器 に よっ て は , 校 キャ リブ レー ショ ン ) 機能 を 備え た も の が ある . キャ リブ レー ショ ン は 測定 器 の 電源 投入 時 な ど に 自動 的 に 実行 
され る も の と , 測定 者 が 手動 で 行う も の と が ある . 特に , 手動 で キャ リブ プレ ーション を し な けれ ば な ら な い 測定 器 で は , 電源 投入 か ら の 
時 間 や 室温 な ど を 確認 し , 測定 環境 を 整え た 後 キ ャ リブ レー ショ ン を 行う . 事前 に 環境 を 評価 し て か ら 被 測定 物 を 測定 し , その 差 か ら 被 
測定 物 の 特性 を 求め る の は , 評価 の 基本 的 な 考え 方 な の で 心がけ た い . また , キャ リブ レー ショ ン 機 能 の あり な し に か か わら ず , 測定 器 
の 定期 的 な 校正 を 測定 器 メ ー カ へ 依頼 する . 測定 者 が 行う キャ リブ レー ショ ン と は 別に , 測定 器 メ ー カ に よる 校正 が いつ 行わ れ た か を 確 
認 す る こと も 重要 で ある . 


出力 スイ ッ チ の ON/OFF 時 や 測定 中 の 電圧 切り 替え を , レン ジ 切 り 替え 時 に は , 測定 器 に と っ て も 過渡 的 な 状態 が 発生 する . その 際 の 出 
力 の 過渡 的 な 挙動 に つい て は 明確 に され て いな い 測 定 器 も 多く , 事前 に 確認 し て お く 必要 が ある . 例え ば , 被 測定 IC の 電源 電圧 が 過渡 
的 に 変動 する こと で , 測定 対象 IC の 内 部 保護 回 路 が 誤動作 し た り , ダメ ー ジ を 与え た りす る こと も ある . 


発振 器 や 周波 数 カウ ンタ な ど は , 外部 基準 信号 入出 力 端子 を 備え て いる も の が ある . 各 測 定 器 同士 の 内 蔵 発振 器 の 周波 数 は 微妙 に ずれ て 
いる も の で ある . それ ら の 端子 を 接続 する こと で 測定 器 間 の 同期 を と り , 正確 な 測定 を 行え る よう に な る . 


平均 値 と 実効 値 


測定 対象 が 周波 数 成分 を 含む 場合 , 測定 器 が 実効 値 測定 に 対応 し て いる か の 注意 が 必要 で ある . ディ ジタル ・ メ ー タ で 表示 され る 電圧 ・ 
電流 値 お よび それ ら を 演算 し て 得 られ る 測定 値 は 通常 , 測定 器 内 部 で 設定 され た サン プリ ング 回 数 に 応じ て 得 られ た 測定 値 を 平均 化す る 
の で , 表示 され る 値 も 平均 値 で ある 場合 が 一 般 的 で ある . 測定 値 を 直流 で 論ずる 場合 は これ で 問題 は な い が , 交流 や 電力 な ど , 実効 値 
ベー ス で 論ずる 必要 が ある 場合 は 注意 が 必要 で ある . 
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表 2 測定 時 の 注意 事項 


内 容 


室温 や 湿度 が 異な る と 1C や その 外 付け 部 品 の 特性 が 変化 する が , 使用 する 測定 器 の 測定 精度 も 変化 する . 測定 条件 と し て 室温 や 湿度 が 適 
切 で ある か を 確認 し , 測定 結果 と と も に 室温 ・ 湿 度 な どの 測定 環境 条件 を 記録 する . また , 使用 する 測定 器 の 型番 や 校正 番号 も 同時 に 記 
録 し て お く こ と で , 測定 結果 の 信頼 性 を 確保 で きる . 


IC は 静電気 に 弱く , 人 体 や 作業 机 に 帯電 し た 静電気 に より 破壊 する こと が ある . 人 体 の 帯電 に 対し て は リス ト ・ ス トラ ッ プ の 使用 , 作業 
机 の 帯電 に 対し て は 静 電 マ ッ ト の 使用 , また 評価 で の 湿度 管理 目安 と し て 湿度 40% 以 上 ) な どの 対策 が 必要 で ある ( 写真 6) 


結果 の 予測 


測定 と 同時 に 測定 結果 を プロ ッ ト する こと に より , それ まで に 測定 し た 結果 の 妥当 性 の 判断 や 測定 結果 の 予測 が 可能 . これ に より 測定 ミ 
ス や 1C の 特性 の 不具 合 を 早期 に 発見 で きる . 


測定 結果 と し て 出力 の 電圧 値 の み が 必 要 な 場合 で も , その 出力 波形 を オシ ロス コー プ で モニ タ し な が ら 評価 す る こと に より , 発振 や ノイ 
ズ , 誤動作 な ど を 検出 し や すく する . 直流 測定 を 行っ て いる つも り が , ノイ ズ な ど 交 流 成分 に よっ て 精度 や 再現 性 に 問題 が 出る こと も あ 
る . また , 温度 特性 評価 に お ける 温度 可変 時 や 入力 電圧 特性 評価 に お ける 入力 電圧 可変 時 な ど , 測定 条件 を 変え な が ら 評 価 を 行う 場合 に , 
視覚 的 に 動 的 な 検証 を 行え る . 


サン プル 数 


IC は 製造 工程 の ば ぱら つき に より , サン プル 間 に 特 性 差 が 発生 する . 特に 特性 差 が 大 き な 評価 項目 に 関し て は , 複数 の サン プル を 評価 する 
こと に より 統計 的 手法 を 活用 し , 測定 結果 の 検証 を 行う . 


特に 高 電 圧 ・ 大 電流 を 扱う I1C で は , 1IC 自 体 で 消費 され る 電力 に より 発熱 する . 1C が 発熱 する と 特性 が 変動 する た め , 大 電力 を 消費 する 
時 間 を 短く する た め の パ ルス ・ モ ー ド 測定 や IC で 発生 する 熱 を 放出 する ヒー ト ・ シ ンク ( 写真 7) の 接続 な ど に よっ て 対応 する . 


外 付け 部 品 に は 抵抗 , コン デン サ , コイ ル , ダイ オー ド , トラ ンジ スタ な ど が ある が , これ ら 外 付け 部 品 に も 1C と 同様 に 精度 , 温度 特 
性 , ノイ ズ 量 , 周波 数 特性 , リー ク 電流 , 最大 定格 な どの 各 仕 様 が 定め られ て いる . 測定 時 に は , これ ら 外 付け 部 品 の 仕様 や 性 能 を 把握 
し て お く 必要 が ある . 例え ば , 1C の 湿度 特性 評価 時 に は 温度 特性 が 良い ( 温度 係数 の 小さ い ), 周波 数 特性 評価 時 に は 周波 数 特性 が 良い 
( 周波 数 に よる 特性 変化 が 少な い ) 外 付け 部 品 を 使用 する . また , 使用 し た 外 付け 部 品 の 仕様 や 型番 を 記録 し て お く こ と も 重要 で ある . 


微小 な 信号 測定 や 高利 得 機能 の 測定 に お いて は , 周囲 の 電磁 環境 に つい て も 注意 する 必要 が ある . 交流 電源 は も ちろ ん , パソ コン や 携帯 
電話 , イン バー タ 蛍 光 灯 や エア コン , さら に 測定 器 自身 か ら も 電磁 波 が 放射 され て お り , 測定 対象 に 影響 を 及ぼ すこ と が ある . 微小 信号 
測定 時 は 1C を 測る 前 に 周辺 か ら の 影響 を よく 観測 し , 対策 し て か ら 測 定 する . 


高利 得 回 路 や 周波 数 が 高い 回 路 の 測定 の 場合 に は , デバ イス 周囲 の パタ ー ニ ング や 配線 の 引き 回 し で 発振 現象 を 生じ る 場合 が ある . 発振 
を 考慮 し た パタ ー ン 基板 を 起こ すこ と が 必要 な 場合 も ある . 


Cr 


プロ ー ブ 先 端 部 を 。 
直接 接続 図 9 


写真 5 アク ティ ブ ・ プ ロー ブ 写真 6 評価 環境 


入力 容量 が 小さ い . 


部 品 と 同様 に ケー ブル 類 や ソケット を 使用 する 場合 も 注意 が 必要 で ある . それ ら の 寄生 抵抗 や 寄生 容量 に つい て も 測定 結果 に 影響 が 出る 
場合 が ある . 測定 対象 に 比べ て 無視 で きる 程度 で ある か 否 か の 確認 や 見 極め が 必要 で ある . 


一 証 時 WW 


補 リス ト ・ ス トラ ッ プ 隊 


| 理性 フロ アー マッ ト 1 


IC は 静電気 に 弱い の で , リス ト ・ ス トラ ッ プ の 装着 , アー ス 接 続 さ れ た 導 
電 性 マッ ト や フロ アマ ッ ト の 装着 , 湿度 管理 な どの 静電気 対策 を 施し 評価 
を 行う . 


トラ ッ プ の 装着 , アー ス 接 続 され た 導電 性 の 天 板 構 造 の 作 
業 机 も し く は 導電 怪 静 電 ) マ ッ ト を ひい た 作業 机 。 導電 
性 の 床 , も し く は 導電 翌 可 電 防止 ) の フロ アマ ッ ト , 導電 
牝 導電 性 の サン プル ・ ケ ー ズ 静 電 防 止 袋 , チ ッ プ ・ ト レ 


イ ), 測定 器 ・ 冶具 ・ ハ ンダ ご て の アー ス , イオ ナイ ザ *1 注 1: イオ ナイ ザ と は , プラ ス ・ マ イナ ス の 空気 イオ ン を エリ ア に 等 量 放 出 


し , 帯電 し た 物体 を 逆 極性 の イオ ン で 中 和 し 静電気 を 除去 する 装置 で 


の 使用 , 湿度 管理 な ど が 有効 な 静電気 対策 と な り ま す . ある . 
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写真 7 ヒー ト シン ク 
IC で 発生 する 熱 を 放出 する ヒー ト シン ク の 接続 例 . 


キキ ーー 


2. ーー 


C 品 質 の 良さ と は , 機能 が 優れ て いる , 特性 ・ 性 能 が 良 
, 性 能 の ば ら つ き が 少な いと いっ 機能 や 性 能 の 良さ 」 
に 加え , 不良 が 少な い , 寿命 が 長い な ど と いっ 信頼 性 
の 良さ 」 を 示し ます . その 品質 を 確保 する た め に は , 機能 
や 性 能 な どの 品質 確保 を 考慮 し た 製品 設計 , 高 信頼 性 の 品 
質 確保 を 考慮 し た 信頼 性 設計 に 加え , 設計 審査 な ど を 行い , 
設計 品質 」 を 確保 する 必要 が あり ます . 
また , 製品 は 信頼 性 試験 」 を 行い , 所 定 の 信頼 性 が ある 
か どう か を 検証 し て か ら 量 産 ラ イン へ 移管 し ます . 製造 工 
程 で は , 「 製造 品質 」 を 確保 する た め に , ウェ ハ 工 程 と 組み 
立て 工程 の 後に , 電気 的 特性 検査 お よび 各 工 程 で の 製造 ば 
ら つ き や 品 質 管理 , 統計 的 工程 管理 SPC), 製造 設備 の 環 
境 管理 や 日 常 点 検 ・ 定期 保守 , 継続 的 な 品質 改善 活動 な ど 
を 行い ます . また , 量産 移管 され た 製品 の 品質 を 確認 する 
た め , 製造 開始 直後 の 一 定期 間 は 特別 の 管理 初期 流動 
理 ) 体 制 な ど を と り ま す . 


"m 


貴 


@ 信頼 性 設計 

IC の 耐用 寿命 は 配線 , 酸化 膜 や トラ ンジ スタ な どの 素子 
の 耐久 性 に よっ て 決ま り , 一 般 的 な 製品 の 耐用 寿命 は 推奨 
条件 内 で の 使用 で 10 年 以上 が 要求 され ます . 機能 ・ 性 能 と 
信頼 性 と は 相反 する 場合 が 多く , 設計 者 は 設計 段階 か ら の 
信頼 性 の 作り 込み を 考慮 し た バラ ンス の と れ た 製品 設 誠 信 
頼 性 設計 ) を 行う 必要 が あり ます . 

設計 品質 を 確保 する た め に , 製品 の 実 使用 期間 に 対し て 


写真 8 設計 審査 風景 


製品 開発 の 要 所 と な る 各 段 階 で 設計 , 商品 企画 . プロ セス , テス ト , 組み 立 
て , 品質 保証 部 門 な どの 有識者 が 参集 し , 開発 する 製品 の 目標 品質 に つい て 
の 客観 的 な 評価 や 審議 を 行い , 各 段 階 で の 成果 物 と 要求 事項 と の 適合 性 や 妥 
当 性 な ど を 確認 する . 


十分 な 耐 摩耗 性 を 考慮 し , 信頼 性 確保 に 向け た 下記 の よう 
な 信頼 性 設計 を 行い ます . 
( 1) 想定 され る あら ゆる 負荷 や スト レス な どの 使用 条件 を 
考慮 する 
( 2) 過去 の トラ ブル 事例 や フィ ー ル ド 情報 を 盛り 込む 
( 3) 実績 の な い 要 素 技術 に つい て は , TEG test element 
group) な ど を 使っ て 品質 , 信頼 性 の 事前 確認 を 行う 
( 4) 設計 の 標準 化 を 行い , 実績 の ある 回 路 , 素子 , レ イア 
ウト , ウェ ハ ・ プロセ ス , パッ ケー ジ な ど を 使用 する 
( 5) 製造 プロ セス の 量産 時 の ば ら つ き 工程 能力 ) を 考慮 し , 
十分 に 余裕 度 の ある 設計 を 行う ロバ スト 設計 ) 
( 6) 品質 機能 展開 QFD : quality function deployment) や 
故障 モー ド 影響 解析 FMEA : failure mode and effect 
analysis) な どの 手法 を 活用 する 


人 @ 設計 番 査 

設計 審査 デザ イン ・ レ ビュ ー) は 設計 品質 の 確保 と 向上 
を 目的 に , 製品 開発 の 要 所 と な る 各 段 階 開発 仕様 ・ 開発 
計画 , 回 路 設計 , レイ アウ ト 設計 , 評価 , 信頼 性 試験 な ど ) 
の 終了 時 に 実施 し ます . ここ で は , 各 段 階 で の 成果 物 に 対 
し , 各 関 連 部 門 設計 , 商品 企画 . プロ セス , テス ト , 組 
み 立 て , 品質 保証 な ど ) の 有識者 が 参加 し て , 下記 の 内 容 
な ど に つい て 徹底 的 に 審査 し , 次 の 段階 へ 進め る か の 可否 
判断 を 行い まず 写真 8) 


Design Wave Magozine 2007 May 131 


( 1) 開発 仕様 ・ 開発 計画 作成 後 
e 開発 仕様 
e 開発 計画 
e リ スク 洗い 出し 内 容 の 検証 
( 2) 回 路 設計 後 
e 適切 な 回 路 設計 ・ 検 証 が され て いる か 
e 開発 仕様 と 設計 結果 と の 予 実 確認 
e 信頼 性 を 考慮 し た 設計 が な され て いる か 
e テス ト 回 路 の 妥当 性 確認 
( 3) レ イア ウト 設計 後 
e 適切 な レイアウト 設計 ・ 検 証 が され て いる か 
e 設計 基準 , 設計 ルー ル を 遵守 し て いる か 
e パッ ケー ジ 組 立 基準 を 遵守 し て いる か 
e ESD, ラッ チア ッ プ な ど で 問 題 が 出 な い レ イア ウト に 
な っ て いる か 
e コ スト 試算 の 再見 積もり 
( 4) プロ ー ブ 試 験 ・ セ ラミ ッ ク 評 価 後 
e 試作 条件 ・ 結 果 に 問題 な いか 
e 適切 な 評価 が な され て いる か , 評価 漏れ が な いか 
e 開発 仕様 と 評価 結果 と の 予 実 確認 
e プロ ー ブ 試 験 が 標準 歩留まり を クリ ア し て いる か , 十分 
な 工程 能力 を 確保 し て いる か 
( 5) 最終 試験 ・ モ ー ル ド 評価 後 
e 適切 な 評価 が な され て いる か , 評価 漏れ が な いか 
e 開発 仕様 と 評価 結果 と の 予 実 確認 
e 最終 試験 結果 が 標準 歩留まり を クリ ア し て いる か , 十分 
な 工程 能力 を 確保 し て いる か 
e 製造 プロ セス の 工程 能 合っ た 製造 ば ぽ ら つき 要素 を 
含め た 試作 マー ジン 試作 ) で 十分 な 余裕 度 が ある か 
( 6) 信頼 性 試験 後 
e 信頼 性 や 品質 が 確保 され て いる か 
e 量産 工程 の 妥当 性 確認 


人 @ 信頼 性 試験 
^、 信頼 性 と 信頼 度 

日 本 工業 規格 JIS-Z811$ 信頼 性 用 語 」 に よれ ば , 信頼 性 
と は ,「 アイ テム が 与え られ た 条件 で 規定 の 期間 中 , 要求 
され た 機能 を 果たす こと が で きる 性 質 ]」 で あり , 信頼 度 と 
は ,「 アイ テム が 与え られ た 条件 で 規定 の 期間 中 , 要求 さ 
れ た 機能 を 果たす 確率 」 と 定義 され て いま す . 

従っ て , 信頼 性 試験 と は ,「 製品 が 機器 に 組み 込ま れ , 最 
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終 ユ ー ザ に お いて その 使用 環境 の も と で 意図 する 期間 , 機 
器 の 性 能 が 発揮 され る こと , お よび 保管 時 や 輸送 時 に お い 
て 製品 機能 の 維持 , 特性 劣化 の な いこ と を 確認 する 試験 」 
と 言え ます . も う 少 し 簡単 に 表現 する と ,「 製品 が 使用 期 
間 中 , 故障 し な いで 機能 する こと を 確認 する 試験 」 と 言え , 
製品 の 時 間 的 品質 を 表し ます . 

また , 信頼 性 試験 は , 製品 の 実 使用 状態 に 即 し て 行う こ 
と が も っ と も 単純 か つ 確 実 な 試験 と な り ま す . し か し , 製 
品 の 使用 期間 を 確認 する に は , 数 年 一 数 十 年 の 長期 間 の 試 
験 時 間 が 必要 と な り 非 現実 的 で す . そこ で 必要 と な る 概念 
が 加速 試験 」 で す . JIS-Z8115 信頼 性 用 語 」 に よれ ば , 加 
速 試験 と は ,「 試験 時 間 を 短縮 する 目的 で , 基準 条件 より 
厳し い 条件 で 行う 試験 」 と 定義 され て いま す . 実 使用 状態 
より さら スト レス 」 を 加え る こと に より , 製品 の 劣化 要 
因 を 物理 的 , 化学 的 に 加速 し , 短期 間 で 製品 の 寿命 や 故障 
率 を 推定 する こと が 可能 と な り ま す . 信頼 性 試験 を 行う 上 
で は 必要 不可 欠 な 概念 で す . 加速 要因 スト レス と し て は , 
環境 スト レズ 温度 , 湿度 , 振動 , 応力 な ど ) や 電気 的 スト 
レズ 電圧 , 電流 な ど ) な ど が あり ます . 特に , 半導体 デバ 
イス で は 温度 が 多く の 故障 モー ド に お ける 共通 の 加速 因子 
と な る の で , 温度 加速 試験 の 事例 を 考え て み ま し ょ う . 
^ 温度 加速 と 反応 論 モ デル 

温度 加速 の 代表 的 試験 方 法 と し て , 高温 保存 試験 や 低温 
保存 試験 , 連続 動作 試験 な ど が あり ます . 加速 因子 と し て 
は , 温度 スト レス を 印加 する こと に より , 短 時 間 で 故障 を 
発生 させ る も の で , 接合 破壊 , ゲー ト 絶縁 膜 破壊 , 層間 絶 
縁 膜 破壊 , 配線 断線 , コン タク ト 断線 な ど が 故障 メカ ニ ズ 
ム と し て 発生 し ます . この よう な 現象 は , 反応 論 モ デル が 
一 般 的 に 用 いら れ ま す . 化学 反応 論 モ デル の 中 で も っ と も 
熱 的 遷移 を 端的 に 現し た も の に , アレ ニウス の 式 
( Arrhenius equation) と 呼ば れる 実験 赤 51) が あり ます . 
この アレ ニウス ・ モ デル は 半導体 デバ イス の 信頼 性 試験 や 
故障 解析 に 多用 され て いま す . 


リ の 2/ 
届 だ 三 キー ドド h hh ドド ーー ロー スー いや: 由 
ん 7' 【 5D 


た だ し , : 寿命 時 間 h) 
gg: 活性 化 エ ネル ギー eV) 
4: 定数 
た: ボル ツマ ン 定 数 eV/K) 
7: 絶対 温度 K) 
温度 加速 性 は 活性 化 エ ネル ギー activation energy) と 


ば れる 尺度 で 表現 され ます が , この 値 は 故障 メカ ニズム に 
より 異な る 値 を も ち , 活性 化 エ ネル ギー が 大 きい 値 で あれ 


動作 試験 を 1000 h) 実施 と する と , 実 使用 条件 で の 使用 時 


間 7 ぁ は , 7s 225X 1000 h) = 225000 h) と な り , サテ 


ば 温度 加速 性 が 大 きく , 小さ けれ ば 温度 加速 性 が 小さ く な 10V で 製品 寿命 は 約 25 年 以上 に 相当 する こと に な り ま す . 
り ま す . 信頼 性 試験 は , 製品 の 特性 , 定格 , 信頼 度 が 設計 目標 を 
( 51) 式 より , ある 温度 2 点 間 の 加速 係数 は , 温度 7 に 満た し て いる か どう か が を 確認 し , 信頼 性 試験 に 合格 する と 
お ける 寿命 時 間 を 」 と し , 温度 72 に お ける 寿命 時 間 を 7。 量産 移管 会 議 で , 設計 , 製造 , 品質 に 関す る 問題 点 を 検討 


と する と , この 時 の 加速 係数 ん は 


た 2 / 24 ニ eXD 2 2 衝 
7 (| 妨 [の 


た だ し , : 加速 係数 
/: 寿命 時 間 h) 


pg: 活性 化 エ ネル ギー eV) 
た : ボル ツマ ン 定 数 eV/K) 


7: 絶対 温度 K) 
で 求め る こと が で きま す . 


ここ で , カー 125C の 時 の 連続 動作 試験 で の 寿命 時 間 を 
予測 し て み ま す . 実 使用 条件 を "* = 10V と し て , 急 = 
50C, gz 三 080eV で ある と 仮定 する と , 加速 係数 は 


し , 問題 の な いこ と が 確認 され れ ば 量産 移管 し ます . 試験 
の 対象 , 製品 の 用 途 , 試験 の 目的 に よっ て , 適切 な 試験 方 
) 法 , 試験 条件 判定 基準 が 設定 され ます . また , 試験 は 再 
現 性 の ある 標準 化 さ れ た 試験 方 法 が 必要 と な り ま す . 半 導 
体 デバ イス の 標準 的 な 試験 方 法 と し て , 日 本 工業 JIS) 規 
格 , 電子 情報 技術 産業 協 全 JEITA) 規 格 , 国際 電気 的 IEC) 
規格 , 米 軍用 MIL) 規格 な どの 規格 に 準拠 し た 信頼 性 試験 
規格 に よる 品質 , 信頼 性 評価 を 行い 製品 の 認定 を 行い ます . 
表 3 は EIAJ 現在 は JEITA)ED-4701 を 基本 と し た 1C の 
信頼 性 試験 例 で す . IC が 受け る スト レス と し て は , 温度 ス 
トレ ス , 湿度 スト レス , 電気 的 スト レス , 機械 環境 スト レ 
ス , 特殊 環境 スト レス な ど が あり ます . これ ら の スト レス 
耐性 を 確認 する 試験 は , 環境 試験 , 耐久 試験 加速 試験 ), 
特殊 試験 に 分 類 で きま す . 
写真 9 写真 20 に 信頼 性 試験 装置 , お よび 試験 風景 を 示 
し ます . また , 故障 モー ド と し て , ファ ンク ショ ン 不 良 , 


較 較 短絡 ・ 断 線 不 良 な どの 致命 不良 の ほか に , 特性 劣化 の よう 

ーー 08 1 3 回 * あ 呈 ノ 愉 還 YEI 

| fo 385 避 2 225k 8 り ま す . どの 程度 の 劣化 を 不良 と 判定 する 
に よっ て 信頼 度 が 大 幅 に 違っ て くる の で , 判定 基準 の 設 

と な り ま す . この 結果 は , 温度 加速 試験 は 実 使用 条件 に 対 に 重要 に な っ て きま す . 


, 約 225 僅 の 加速 性 が ある こと を 意 


表 3 信頼 性 試験 例 


試験 項目 


意味 し て いま す . 連続 


試験 方 法 
EIAJ ED-4701 


高温 保存 試験 


201 


7 max), 1000h 


低温 保存 試験 


7 min), 1000h 


高温 高 湿 保存 試験 


85 で C, 85%%, 1000h 


連続 動作 試験 


7 7。( max), 電圧 三 最大 定格 , 1000h 


高温 高 湿 バ イア ス 試 験 THB) 


85 で C, 85%, 電圧 最大 定格 , 1000h 


飽和 蒸気 加 圧 試験 PCT ) 


121 で C, 203X 105Pa, 100%, 100h 


は ん だ 耐熱 試験 


は ん だ リフ ロー: ピー ク 温 度 260CX 2 回 


0C 5min て 100 で 5min,。 10 サ イク ル 


温度 サイ クル 試験 


7 min) 30 分 25 で 5 分 一 7 max) 30C 5 分 , 100 サ イク ル 


は ん だ 付け 性 試験 


Sn-37Pb : 230 で C, 5 非 活性 フラ ックス 使用 ) 
Sn-3A gO5Cu: 245C, 5 非 活 性 フラ ックス 使用 ) 


HBM : C= 100pF, A= 1.5k Q, 試験 電圧 ソニ 土 1000V 
MM : C= 200pF, A=0Q, 試験 電圧 ソニ 土 200V 


CDM : 電圧 印加 , 試験 電圧 V ニ 土 1000V 


ラッ チア ッ プ 試験 


アニ 10ms, 試験 電流 7 ニ エ 100mA 
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写真 9 恒温 構 


高温 保存 試験 , 低温 保存 試験 を 行う た め の 装 置 エス ペッ ク の MC-811P) . 


槽 内 は - 85 で か ら 十 165 で まで 設定 で きる . 


DUT ソ ケッ ト 凶 


写真 11 パー ン イ ン ・ ボ ー ド 


連続 動作 試験 , 高温 高 湿 バ イア ス に 使用 する 通電 治 具 . 高温 で 使用 する た 


め , 耐熱 性 の ある 部 品 を 使用 する . 


( a) 外観 


写真 13 は ん だ リフ ロー 炉 


: 才 


写真 10 高温 高 湿 模 
槽 内 を 高温 多湿 に 制御 する 装置 エス ペッ ク の PH-2KT). 高温 高 湿 保存 試験 , 


高温 高 湿 バ イア ス 試 験 を 行う . この 装置 で は 水 が 必 要 で , ここ で は 純 水 を 使 
用 する . 


BEa/ 和 E 


105C/100% 


写真 12 PCT 槽 


飽和 / 不 飽和 蒸気 加 圧 試験 PCT : pressure cooker test) を 行う た め の 装 置 
( エス ペッ ク の EHS-221M). この 装置 で は 水 が 必 要 で あり 純 水 を 使用 する . 


し GT 
守 | 239 | 
刺 定 230 当 


| か 9 が 肝 

内 列 _230 
設定 230 ヨ ヨ 
性 リ 


1 30 


( b) 制御 モニ タ の 画面 


は ん た 耐熱 試験 を 行う た め の 装 置 千住 金属 工業 の SNR-615). 炉 内 に は 熱源 が 上 下 に 12 個 あり , デバ イス 表面 は 最大 で 260C と な る . 
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填 260C に 溶解 し た [| は ん だ 」 


写真 14 熱 衝撃 装置 写真 16 は ん だ 構 


熱 衝撃 試験 を 実施 する 装置 エス ペッ ク の TSB-5-A). 低温 と 高温 間 を 行き は ん だ 濡れ 性 試験 を 実施 する た め の 装 置 JAPAN UNIX の USS-225D). 高 
来 す る カゴ の 中 に デバ イス を 入れ , 急激 な 熱 変化 を 与え る . 使用 する 媒体 は 温 最大 300C) で 溶け ガ は ん だ 」 が 槽 内 に 入っ て お り , この 中 に デバ イス 
油性 の 液体 で 最大 - 65C か ら 十 150 で て に する こと が 可能 . を 入れ , 端子 の は ん だ 濡れ 性 を 確認 する . 


( a) 温度 サイ クル 構 ( b) 温度 サイ クル 槽 の 内 部 
写真 15 温度 サイ クル 槽 


温度 サイ クル 試験 を 実施 する た め の 装 置 エス ペッ ク の TSE-11-A). 低温 と 高温 間 の 雰囲気 内 を 行き 来 す る エレ ベー タ 内 に デバ イス を 入れ , 熱 変化 を 繰り 返す . 
熱 衝撃 装置 と 異な り , 媒体 が 空気 で ちあ る こと か ら , 比較 的 緩やか な 温度 変化 と な る . 


ーー ザ 
打 ろ 6, 
静 電 印 ユニ ッ ト 【 橋 記 


写真 17 | DU device under test) ソ ケッ ト ・ ボ ー ド | 
静 電 破 壊 試験 装置 | 本 軸 欠 の 方 が 重用 ずる 画 は 。 寿 李 を 析 。 生還 に 記 人 し て か ら - 森町 と で くだ きい 。 


静 電 破壊 試験 を 実施 する た め の 装 置 阪和 電子 工業 の HED- 
S5000). 端子 間 の 電気 的 特 悼 / 測 定 ) や リー ク 電流 の 変化 
を 検出 し 自動 で 故障 判定 を 行う . 内 部 の 充電 コン デン サ と 放電 6 
抵抗 を 変更 する こと に より MM machine model) や HBM d 
( human body model) を 試験 する . も 


_ 二 間 ま 
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写真 18 静 電 破 壊 試験 装置 


人 @ 1C 設 計 者 に 必要 な 能力 
設計 者 は 製品 開発 の 全体 の 流れ 


に 示す よう な 能力 が 必要 と な っ て き 


パッ ケー ジ 部 門 , 品質 保証 部 門 な ど 
ゲー ショ ン も 必要 と な っ て くる の で 


3. アナ ログ IC 設計 に は どん な 能力 が 必要 2 


= 


【 


を 把握 し , 顧客 と の 仕 


様 打ち 合わ せ か ら 回 路 設 計 。 レイ アウ ト 設計 評価 まで , 
製品 開発 の ほとん どの 部 分 に 携わる こと と な る の で , 表 4 


ます . 


製品 を 開発 し て いく うえ で プロ セス 部 門 , テス ト 部 門 , 


の 技術 者 と の コミ ュ ニ 
IC 開 発 全般 や 応用 回 


路 に 関し て の 幅広 い 知識 も 持ち 合わ せ て いな いと 効率 的 な 


CDM charged device model) で の 静 電 破 壊 試 験 を 実施 する た め の 装 置 阪 


和 電 子 工業 の HED-C5000). 
故障 判定 を 行う . 


DUT ソ ケッ ト ・ ボ ー 


写真 19 ラッ チア ッ プ 試験 装置 


ラッ チア ッ プ 試験 を 実施 する た め の 装 置 阪和 電子 工業 の HLT-N9000). 定 
源 ピ ン 以 外 の 入出 力 ピン に 与え , 電源 ピン の 電圧 と 電流 を 測 


電流 パル ス を 電 
定 し て ラッ チア ッ プ 現象 を 検出 する . 


表 4 IC 設 計 者 に 必要 な 能 


業務 内 容 


と / カ ー ブ や リー ク 電流 の 変化 を 検出 し 自動 で 


製品 開発 が 行え ませ ん . 


真 20 連続 動作 試験 


大 
和 う .。 


癌 章 


能力 の 定義 


負 共 反抗 了 図 一 牙 <ー 


明 雪 放 調 用 ヒー トシ ンク 日 


由 
M 


2 
定格 電圧 , お よび アー 7 max) と な る 負荷 条件 で 連続 動作 試験 を 


仕様 立案 力 


顧客 の 要求 や 市 場 の 動向 を 把握 し , 顧客 に メ 


リッ ト の ある 製品 仕様 が 立案 で きる . 


隊 了 時 開発 計画 立案 力 


全体 の 流れ を 把握 し , 開発 費 の 見 積もり , お よび 経営 
立案 で きる . 


リソー ス の 効率 的 な 活用 に よる 実現 性 の ある 計画 が 


回 路 設計 回 路 設 計 技術 力 


開発 仕様 を 実現 する た め の シ ステ ム 設 計 ・ 回 路 設 


計 , お よび 設計 され た 回 路 の 妥当 性 の 検証 が 行え る . 


イア ウト 設計 イア ウト 設計 力 


開発 仕様 を 実現 する た め の レ イア ウト 設計 , お よび 回 路 設計 へ の フィ ー ド バッ ク が で きる . また , 設計 さ 


れ た レイ アウ ト の 妥当 性 が 検証 で きる . 


技術 力 


評 


製品 の 評価 項目 ・ 評 1 
評価 結果 の 朋 当 性 が 検証 で きる . 


方 法 を 立案 し , 測定 系 の エラ ー 要 因 を 考慮 し た 信頼 性 の ある 特性 評価 , お よび その 


不具 合 解析 カ 


回 路 動作 の 理論 的 な 解析 に より 不具 合原 因 の 迅速 な 解明 と 対応 策 が 立案 で きる . 


プロ ジェ クト ・ マ ネジ メン ト 力 


関係 部 門 と の 調整 や スケ ジュ ー ル , 進捗 の 管理 が 行え る . 


コミ ュ ニ ケー ショ ンカ 


情報 の 的 確 な 伝達 と 理解 が 図れ , 関連 部 門 と の 効率 的 な すり 合わ せ が 行 える . 


情報 収集 ・ 活 用 力 


新規 技術 に 関す る 業界 動向 ・ 情 報 を 分 析 し , 必要 な 提案 に 結び つけ る こと が で きる . 


問題 予見 カ 


製品 開発 に 際 し て の リス ク の 先読み と 適切 な 対応 策 が 立案 で きる . 


問題 解決 力 
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ある べき 姿 と 現実 の ギャ ッ プ か ら 問 題 を 抽出 し , 科学 的 接近 の 手法 を 適宜 活 有 


し て 問題 を 解決 で きる . 


ム アナ ログ IC 設計 者 に 最低 限 必要 な の は 「 回 路 設 計 技術 
カカ 」 と 「 評 価 技術 力 」 

アナ ログ 1C 設 計 は ディ ジタル 1IC 設 計 に 比べ , 標準 化 や 
自動 化 が で きず 人 手 に 頼る 部 分 が まだ 多く あり , その 状況 
ご と に 最適 な 判断 を 下す 能力 が 必要 と な っ て きま す . この 
能力 は 教科 書 や 文献 な ど で 学 べ る も の だ け で は な く , 経験 
に 支え られ た 多く の ノウ ハウ や 幅広 い 知 識 か ら な る 実践 的 
セン ス が 必要 と な っ て きま す . 

そこ で , まず アナ ログ IC 設 計 者 が 最低 限 身 に 付け な けれ 
ば な ら な い 能 力 は ,「 回 路 設計 技術 力 」 と 「 評価 技術 力 」 で 
す .「 回 路 設 計 技 術 力 」 で は 教科 書 や 文献 な ど で , 増幅 器 や 
フィ ル タ な どの 基本 的 な アナ ログ 回 路 の 構成 や 動作 を マス 
タ し て , 回 路 を 論理 的 に 把握 で きる 能力 が 第 1 に 必要 で す . 
そし て , 応用 と し て 基本 的 な アナ ログ 回 路 を 組み 合わ せ た 
り , 時 に は 自ら 回路 を 考え 出し た り し て 要求 され る 仕様 を 
実現 する 回 路 や シス テム を 設計 する 能力 が 必要 と な っ て き 
まず 。 

次 の 評価 技術 力 」 は , 1IC の 特性 を 評価 する た め に 必要 
な 項目 を 適正 な 方 法 で 精度 良く 測定 する 能力 で す . 評価 項 
目 や 評価 方 法 を 決め る 上 で , IC の 内 部 回 路 を 熟知 し て いな 
けれ ば な ら ず , また どの よう な アプ リケーション で 1IC が 使 
われ る か を 知っ て お か な けれ ば な り ま せん . そし て , 評価 
方 法 を 決め る と き に は , 評価 基板 の パタ ー ン や 測定 装置 の 
性 能 な ど 測 定 環 境 を 考慮 する 必要 が あり , この 段階 で 測定 
の 精度 が 決ま っ て きま す . 特に , IC そ の も の の 特性 を 測定 
する 際 に は , 評価 基板 上 の IC の ピン か ら 測 定 装 置 な どの 入 
出力 まで の 経路 で 特性 に 誤差 を 与え る 要因 が な いか を 十分 
に 検討 し な けれ ば な り ま せん . 

ム アナ ログ IC 設計 の 勘所 は 経験 に よ つ て 得 ら れる 

この よう に , 評価 に お いて も 基本 的 な アナ ログ 回 路 の 知 
識 が 必要 に な る の は 言う まで も あり ませ ん . 評価 を 正確 に 
行え る か どう か が , アナ ログ IC の 設計 スキ ル が 向上 する か 
の 鍵 と な っ て いま す .「 回 路 設計 技術 力 」 だ け で は 設計 スキ 
ル が 身 に 付か な いと いう こと で す . 設計 し た アナ ログ 1IC を 
評価 し て みる と , 設計 時 に 期待 し た 特性 と 違っ た 結果 が 得 
られ た り , 仕様 と の 差異 が 生じ て いた りす る 場合 が よく あ 
り ま す . 設計 し た 結果 シミ ュ レ ーション で 得 ら れ た 結果 ) 
と 実測 し た 結果 の 違い に つい て 原因 を 推測 し 解決 法 を 考え , 
設計 に フィ ー ド バッ ク し て 手直し を し た 1IC を 評価 する と い 
う 「 設計 」 と 「 評価 」 の 繰り 返し が アナ ログ IC の 設計 の スキ 
ル 向 上 に 繋が っ て いき ます . 


プロ セス 図 
知識 較 / 一 言 一 知識 較 


図 1 アナ ログ IC 設 計 に 必要 な 能力 
アナ ログ IC 設 計 は 回 路 だ け で は 表現 で き な い 多く の 要素 が あり , 回 路 の 知 
識 に 加え , デバ イス の 知識 , プロ セス の 知識 , テス ト の 知識 , パッ ケー ジ の 
知識 , アプ リケーション 回 路 の 知識 な どの 幅広 い 知識 が 必要 と な る . 


アナ ログ 1C を 評価 する 時 に は ブラ ッ ク ボ ックス と 同じ で 
内 部 回 路 自体 の 特性 を 評価 する こと が で き な い た め , 特性 
の 違い や 誤差 が あっ た 場合 は 自分 の 持っ て いる | 回 路 設計 
技術 力 」 か ら 原 因 を 推定 し て 解決 する し か あり ませ ん . こ 
こ で , 経験 し た 結果 を 今後 の IC 設 計 に 活か すこ と が で き , 
何 度 も 経験 を 繰り 返し て いく うち に アナ ログ IC を 設計 する 
上 で の 勘所 」 が 養 わ れ て いき ます . 従っ て , 自動 車 は 両 輸 
が な く て は 走れ な いよ うに ,「 回 路 設 計 技術 力 」 と 「 評価 技 
術 力 」 の 二 つ の 能力 が 最低 限 揃っ て , アナ ログ 1C 設 計 を マ 
スタ する こと が で きる よう に な り ま す . 


@ 幅広 い 知識 と 実践 的 セン ス が 必要 
経験 を 積み アナ ログ 1C を 設計 する スキ ル が 高く なると, 

今 ま で 上 司 や 先輩 に サポ ー ト し て も ら っ て いた 回 路 だ け で 

は 表現 で き な い 多く の 要素 を 自分 で 考え な けれ ば な ら な く 

な り , 回 路 の 知識 に 加え , デバ イス の 知識 , プロ セス の 知 

議 図 1) が 必要 に な っ て きま す . 製品 に よっ て は , テス ト 

の 知識 , パッ ケー ジ の 知識 , アプ リケーション 回 路 の 知識 

な どの 幅広 い 知識 が 必要 と な っ て きま す . 例え ば , 

( 1) 高 信頼 性 の 確保 。 お よび 製造 装置 の 負担 軽減 の た め に 
は , 製造 工程 の 工程 能力 に 応じ た Process Window 
( Process Margin) の 広い 設計 を 行う 必要 が あり , デバ 
イス や プロ セス の 知識 が 必要 と な っ て くる 

( 2) パ ワー 製品 や RR 高周波 ) 製品 の 性 能 は デバ イス と パッ 
ケー ジ の 性 能 に 大 きく 依存 する の で , デバ イス と パッ 
ケー ジ の 知識 が 必要 と な っ て くる 

( 3) 製品 に よっ て は , テス ト 精度 や テス ト 時 間 を 考慮 し , テ 
スト ・ モ ー ド を 発生 する 回 路 や 性 能 評 価 し や すい 回 路 を 


ロ 
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実践 的 演習 較 

イン ター ンシップ 図 
産学 協同 研究 較 
OJT 


アナ ログ 図 


回 路 技術 較 


図 2 アナ ログ 回 路 技術 の 習得 
アナ ログ 回 路 技術 に 必要 な 実践 セン ス は , 実践 的 演習 , 長期 イン ター ン シ ッ 
プ , 産学 協同 研究 , OJT な どの 実践 経験 か ら 身 に 付く . 


加え た り , テス ト 専用 の パッ ド を 配置 し た り する 必要 が 

ある の で , テス ト に 関す る 知識 が 必要 に な っ て くる 
( 4)IC 単 体 で は 機能 せ ず , 周辺 回 路 と の 組み 合わ せ で 機能 

する 製品 は , その アプ リケーション 回 路 の こと まで を 

考慮 し た 製品 設計 が 必要 と な っ て くる . 製品 に よっ て 

は , アプ リケーション 回路 ま で 含め 顧客 に 提供 し な け 

れ ば な ら な い 製 品 も 少な く な い 
AR の 

また , 不具 合 を 未然 に 防ぐ た め の 問 題 予見 能力 や 不具 合 
発生 時 の 問題 解決 トラ ブル ・ シ ュー ティ ング ) 能力 も 重要 
で す . 要求 され る 仕様 の レベ ル が 高く , 実績 の な い 新 規 回 
路 に チャ レン ジ す る 場合, 予 貞 し な けれ ば な ら な い 課 題 や 
リス ク が 多く 発生 し ます し , 期待 通り の 性 能 が 得 ら れ な い 
こと も 多々 あり ます . 
特に , 不具 合 の 発生 は , IC 設 計 者 が 設計 段階 で 予期 で き 
な か っ た 現象 が 起こ っ て いる わけ で , 不具 合原 因 の 解析 に 
は 非常 に 高い 技術 レベ ル と 幅広 い 知 識 , そし て 多く の 経験 
が 必要 と な っ て きま す . 逆説 的 な 言い 方 を する と , アナ ロ 
グ 回 路 の 設計 者 は 多く の 不具 合 の 原因 解析 を 経験 する こと 
に よっ て , 教科 書 や 文献 な ど で は 習得 し 難い ノウ ハウ を 身 
に 付け , 実践 的 セン ス を 磨く こと が で きる と 言え ます . し 
か し , 多く の 経験 , 多く の 失 敗 を する の を 待っ て いて は 
一 人 前 の 設計 者 に な る まで に か な り の 時 間 が か か っ て し ま 
いま す . 経験 や 失敗 を 効率 的 に 吸収 し て いく た め に , 回 路 
以外 の 幅広 い 知識 を 勉強 し て お く な どの 日 頃 の 努力 や 準備 
が 大 切 に な っ て きま す . 

また , 機能 や 性 能 と 信頼 性 は 相反 する 場合 が 多く あり ま 
す . 機能 ・ 性 能 ・ 信 頼 誕 と コス ト も 相反 し ます . 要求 され 
品質 を 見 極め , バラ ンス の 良い 製品 に 仕上 げ な けれ ば , 
顧客 満足 を 得る こと は で きま せん . この よう な バラ ンス 感 
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覚 も 必要 と な っ て きま す . 目標 以上 の 性 能 や 信頼 性 が 実現 
で きた と し て も , 大 幅 に 価格 アッ プ と な れ ば , 売れ な い 製 
品 と な っ て し まい ます . 生産 性 を 考慮 で き な け れ ば , 歩 劉 
まり 低下 を 招い た り , 製造 装置 に 負担 を か けた り バッ チ 枚 
数 制限 や 装置 制限 を 招き 生産 性 を 低減 させ て し まう の で , 
専門 分 野 以外 の 関連 する 個々 の 技術 の 利害 得失 も 知っ て お 
く 必要 が あり ます . IC ば は も の づく り 」 で す . いく ら 優れ た 
回 路 設計 が で き て も , 実際 に も の づく り が で き な け れ ば 意 
味 が な く な っ て し まう こと を 誰 識 し て お く 必要 が あり ます . 


⑯ アナ ログ 回 路 設計 者 の 育成 
^、 身の回り の 信号 は すべ て アナ ログ 情報 

私 た ち が 日 常 接 する 重 さ , 長 さ , 温度 , 気圧 , 速度 , 時 
間 , 角度 , 明る さ , 電圧 , 電流 な どの 連続 的 に 変化 する 物 
理 量 は アナ ログ 量 で す . 自然 の 中 の 色々 な 物理 情報 は その 
ほとん ど が アナ ログ 値 を と り , アナ ログ 処理 が 基本 と な り 
ます . 

ディ ジタル 処理 に お いて も , 私 た ち 自 身 は ディ ジタル 信 
号 の イン ター フェ ー ス を 持っ て いな い の で , アナ ログ 信号 
に 変換 する た め の ア ナ ロ グ 回 路 が か な ら ず 必 要 に な り ま す . 
また , ディ ジタル 回 路 も 微細 化 ・ 高 速 化 が 進め ば 寄生 素子 

影響 が 無視 で き な く な り , 回 路 の 動作 は アナ ログ 的 な 振 
る 舞い を する た め , ディ ジタル 回 路 設 計 に お いて も アナ ロ 
グ 回 路 的 な 考え 方 が 必要 に な っ て きま す . 

ディ ジタル 全盛 の 時 代 で あっ て も , アナ ログ 回 路 技術 が 
きわ め て 重要 な 技術 で ある と 言え ます . 
ム アナ ログ 回 路 に 興味 を も つ 学 生 を 増やす に は 

し か し な が ら , 最近 アナ ログ 回 路 設計 者 の 不足 や 能力 の 
低下 が よく 話題 に 挙がり ます . 他 分 野 の 回 路 設計 者 が 充足 
し て いる と は 言い 切れ ませ ん が , 相対 的 に アナ ログ 設計 者 
が 不足 し て いる こと は 間違い の な い 事 実 だ と 思い ます . 

多く の 大 学 で は , トラ ンジ スタ の 動作 原理 や 等 価 回 路 の 
理解 まで で , 実践 的 な アナ ログ 回 路 , 特に CMOS ア ナ ロ グ 
集積 回 路 の 教育 を 行っ て いる と ころ は まだ 少な いよ う で す . 
また , アナ ログ 技術 の 教育 に 携わる 教官 や 研究 室 の 数 も 多 
く は あり ませ ん . 最近 で は 谷口 研二 若 CMOS ア ナ ロ グ 回 
路 入 門 { CQ 出 版 ) や Behzad Razavi 著 , 黒田 忠広 監訳 
「 アナ ログ CMOS 集 積 回 路 の 設計 丸善 ) な どの すばらし 
い 教 科 書 が 出版 され て いま す が , アナ ログ 回 路 設計 に 関す 
る 日 本 語 の 良書 が 少な か っ た こと も , アナ ログ 回 路 設 計 者 
が 不足 し て いる 理由 の ひと つ で は な いか と 思い ます . 


アナ ログ 回 路 に 興味 を 持っ て 学ぶ 学生 を いか に 増やし , 
即 戦力 と な る 人 材 を どの よう に 育成 し て いけ ば よい の で 
し ょ うか . また , 企業 に 就職 し て まだ 経験 の 浅い 若手 エン 
ジニ ア を どの よう に 育成 し て いけ ば よい の で し ょ うか . 

教科 書 や 講義 ・ セ ミナ な ど で 勉 強し て も , アナ ログ 回 路 
技術 は 基礎 原理 に 基づい た 思考 に 加え て 多く の 経験 か ら 身 
に 付く 実践 的 セン ス が 必要 と な る の で , 教科 書 や セミ ナ の 
よう な 受身 の 教育 だ け で は な く , 実際 の モノ づく り を 通じ 
OJT on the job training ) で の 人 材 育 成 が 必要 と な っ て 
きま ず 図 2). 学生 に と っ て は , 企業 と の 共同 研究 や イン 
ター ン シ ッ ズ Internship) 制度 な ど は , 実践 か ら 多 く の 
ノウ ハウ を 学ぶ こと が で き , 非常 に 良い 機会 に な る と 思い 
まう 。 
イン ター ンシップ 制度 と ば 学生 が 一 定期 間 企業 な どの 
で 研修 生 と し て 働き , 自分 の 将来 に 関連 の ある 就業 体験 
を 行え る 派遣 型 の 研修 制度 」 の こと で , 文部 科学 省 , 経済 
産業 省 , 厚生 労働 省 や 各 経済 団体 は イン ター ンシップ を 積 
極 的 に 推進 し て お り , イン ター ンシップ 制度 を 取り 入れ て 
いる 企業 は 年 々 増加 し て いま す . し か し , 最低 3 カ月 と い 
う 米国 の 現状 と は 異な り , 多く の 日 本 の 大 学 に お ける イン 
ター ンシップ の 期間 は 2 週間 程度 で あり , 長期 イン ター 
シッ プ を 行っ て いる 大 学 は まだ 少な い 状 況 で す . 

ム アナ ログ 回 路 技術 を めぐ る 大 学 の 取り 組み 

時 代 ば は ディ ジタル 」 と いう 意識 が 学生 の 間 に 浸 透 し て お 
り , アナ ログ 回 路 の 講座 に 学生 が 集まら な い 傾向 が あり ま 
す . アナ ログ 回 路 技術 の 面白 さや 必要 性 , 重要 性 な ど を ア 
ピー ル し , アナ ログ 回 路 に 興味 を 持っ て も ら え る よう な 取 
り 組み を 行っ て いく 必要 が あり ます . 

東京 工業 大 学 の アナ ログ 回 路 グ ルー プ が 毎年 主催 し て い 
る 演算 増幅 器 の 設計 を 通じ , アナ ログ 集積 回 路 技術 全般 を 
習得 し た 実社会 に 通じ る 技術 者 の 輩出 を 目的 と し 演算 
増幅 器 設 計 コ ン テ ス ト 」 な ど は すばらし い 取 り 組み だ と 思 


ご ら ら ア ナ ワ ロラ,/ 必 の 実用 


いま ざす http://wwwr.ec.ss.titech.acjp/opamp を 参照 ). 
最近 , 米国 の 大 学 で は アナ ログ 1C 設 計 を 専攻 する 学生 が 
増え て いま す . 就職 後に アナ ログ 技術 者 の 方 が ディ ジタル 
技術 者 より 給料 が 高い こと が 大 き な 理由 の ひと つ で す . ま 
た , 米国 の 工学 系 大 学院 生 の 9 割 は イン ド , 韓国 , 中 国 , 
台湾 な どの アジ ア 諸 国 か ら の 留学 生 で あり , その 多く が 自 
国 の 4 年 間 の 大 学 教育 を 済ま せ た 学生 で す . そし て , 大 学 
院 で は 企業 へ の イン ター ンシップ も 盛ん に 行わ れ , 企業 か 
ら 給料 が 貰え る そう で す . この 辺り は , 日 本 企業 と 米国 企 
業 で の 報奨 制度 や 人 材 育 成 に 対す る 考え 方 に 大 き な 差 が あ 
り , 今後 の 課題 だ と 思い ます . また , 未来 の アナ ログ 技術 
者 掘り 起こ し の た め に , 大 学 へ の 研究 資金 の 提供 や 長期 イ 
ンタ ー ン シッ プ 制 度 , 奨学 金 制度 , 産学 双方 向 の 人 材 交 
流 ・ 情 報 交 流 , 産学 連携 に よる 共同 研究 な どの 推進 を 積極 
的 に 図っ て いく 必要 が ある と 思い ます . 
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CMOS アナ ログ 回 路 入 門 


口 研二 著 A5 判 336 ペー ジ 定価 2.940 


現在 , アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 を 一 つの LSI に 集積 する こと が 珍し く な く な っ て いま す . また , LSI の 高 性 能 化 に と 
も な い , ディ ジタル 回 路 設 計 に お いて も , アナ ログ 回 路 の 知識 が 要求 され る よう に な っ て きま し た . 

本 書 は , CMOS LSI 時 代 に 求め られ る アナ ログ 回 路 の 基礎 を , わか りや すく 解説 し て いま す . CMOS ア ナ ロ グ 回 路 の エン 
ジン で ある MOSFET の 動作 原理 か ら , 増幅 回 路 , バイ アス 回 路 , フィ ー ド バッ ク 回 路 な どの 回 路 ブ ロッ ク , OP ア ンプ , A- 
D コ ン バ ー タ , スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ 回 路 な どの 応用 回 路 を 取り 上 げ て いま す . 
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